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1見えに基づく姿勢推定のための
複素部分空間と四元数部分空間の構築について
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On the complex and quaternion subspaces
for view-based pose estimation
Toru Tamaki,y Toshiyuki Amano,yy Kazufumi Kaneday
and Yumiko Ichiharay
This paper proposes a new method for construction of a complex subspace for rotation about
a single axis and a quaternion subspace for 3DOF rotation of a 3D object, then demonstrates
with the proposed method view-based pose estimation.















像 xj を対にしたものを学習セット fµj ;xjgj=0;1;:::と
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を用いる。1 軸回転の角度 µ は 2¼ で 0 に戻るため、
























した n枚の画像を xj = (xj1; xj2; : : : ; xjN )T 2 IRN、
その画像を撮影した角度を µj = 2j¼=nとする。ここ
で j = 0; 1; : : : ; n¡ 1である。さらに実際の状況とし
て N > n、つまり画素数は画像数より大きいことを
仮定する。
まず画像 xj を xj+1 へと遷移させるような、物体
の 1軸回転の 1ステップ分に相当する以下のような作
用 Gを考える。
xj+1modn = Gxj ; xj = G
jx0; G
n = In (1)




[x1 x2 ¢ ¢ ¢ xn¡1 x0] = G[x0 x1 ¢ ¢ ¢ xn¡2 xn¡1] (2)











が得られる。ここでX0の特異値分解をX0 = EΣV T
とする。











1CA = X0M (5)
ここでM の対角化27) を、複素対角行列 D とユニタ
リ行列W を用いてM =WHDW とする。
最終的に、Gの分解は以下のような行列の積で表現
できる。
G = U2DU1 (6)
U1 =WV Σ
¡1ET ; U2 = EΣV
TWH (7)
U1U2 = In (8)




D = diag(1; ³n; ³
2




この Gを分解する複素行列 U1; U2 は、画像の姿勢
を表す複素部分空間への投影と考えることができる。











x0 = D®x00 (12)


















もう一つは、対角行列 D の一つの行に対応する 1
次元複素部分空間を用いる方法である。
x0 = (x00; x
0
1; : : :)











2; : : :)








02; : : :)
T (14)
となる。つまり x0 は x00 の各要素に絶対値 1 の複素
数 ³j®n をかけたものである。特に x01 は x001 の偏角を
2¼
n
®倍したものであり、これは x01 と x001 がなす角に
相当する。
そこで U1 の ³n に対応する行を










と書き直せる。したがって、他の x0 と x00 の要素の
関係を見ずに、複素平面における x00 と x000 のなす角















ベクトル uT を用いると、ある画像 xと基準画像 x0
の uT による投影 x01; x001 2 Cは、ある複素数 ³®n を





定から出発する。つまり、ある uT 2 Cn が存在して、
xj ; ¸j が与えられたとき、以下の式を満たす。
uTxj = ¸ju
Tx0; j = 0; 1; : : : ; n¡ 1 (19)
ここで uTxj ;uTx0 2 Cであり、また ¸j = ³jn は画
像 xj の姿勢 \¸j = 2j¼=n を表す複素数である。
N > nを仮定すると、式 (19)は劣決定の連立方程




























1CCCAu = 0 (22)
上式を Au = 0とおくと、ベクトル uは行列 Aの右
零ベクトルである。これは rank(A) = n < N のとき
必ず存在する。
式 (22) の幾何的な解釈は次のような興味深いもの








uTx = ¸uTx0 (23)
そして式 (18) と同様に、次式で姿勢 µ を推定する。
















前節と同様に、ある u 2 IHn が存在して、xj ; pj が
与えられたとき、以下の式を満たすという仮定から出
発する。
xTj u = pjx
T
0 u; j = 1; 2; : : : ; n¡ 1 (25)
4つまり、ある画像 xj の部分空間への投影 xTj u 2 IH
は、基準画像 x0 の投影 xT0 u 2 IH に四元数 pj を左
からかけたもの☆に等しく、その pj が画像 xj の姿勢
を表しているとする。ここで、pj は 3 次元回転を表
すため、単位四元数 jpj j = 1とする。
N > nを仮定すると、式 (25)は劣決定の連立方程




























1CCCAu = 0 (28)
上式を Au = 0とおくと、ベクトル uは行列 Aの右
零ベクトルである。これは rank(A) = n < N のとき
必ず存在する。
4.2 右零ベクトルの求め方
ではこの右零ベクトル u を求めよう。行列 A は、
各行が張る部分空間を表すとみなせる。uはその部分
空間 A に直交すればよい。したがって、適当なベク
トル u0 が与えられたとき、それを部分空間 Aに投影
したベクトルを u00 とすると、u = u0 ¡u00 は明らか
に求めたい右零ベクトルの一つである。










xTu = p xT0 u (31)
が成り立つとする。よって










☆ 四元数は積について非可換であるので、pj と u の積の順序に
注意。
図 1 実験に用いた Dwarf 画像2) とその撮影カメラ位置
図 2 Dwarf 画像の姿勢と回転軸の対応関係















り、方位角については 0 » 360[deg]の 100ステップ、
仰角については 0 » 90[deg]の 25ステップで、合計












仰角に対応する。したがって、方位角 µj、仰角 Áj の
5カメラ位置から撮影された画像 xj の姿勢を表す四元
数 pj を、以下のように与えた。
pxj = cos(µj=2) + sin(µj=2)(i+ 0j+ 0k) (35)






ここで cos(µ=2) + sin(µ=2)(ai + bj + ck)は、回転軸
(a; b; c)回りに角度 µ だけ回る回転を表す四元数であ
る。この変換から分かるように、この実験画像では物
体の 2軸回転しか扱っていないが、四元数 pj を扱う
点では 3軸回転と同等である。右零ベクトルを求める
ための u0 として、すべての値が 1 + i+ j+ kである
ものを用いた。
学習には、方位角仰角ともに 10ステップ毎の画像を
用いた。つまり、方位角については 0; 36; 72; : : : ; 324
[deg] の 10ステップ、仰角については 0; 36; 72 [deg]
の 3ステップで、合計 30枚の画像を学習した。
推定には、方位角仰角ともに 5ステップ毎の画像を
用いた。つまり、方位角については 0; 3:6; 7:2; : : : [deg]
の 100ステップ、仰角については 0; 18; 36; 54; 72 [deg]
の 5 ステップで、合計 500 枚の画像の姿勢を推定し
た。推定された四元数 pˆは単位四元数ではない場合が
あるため、jpˆj = 1 となるように正規化した。真の四
元数 pと pˆは、差を表す四元数
pd = cos(µd=2) + sin(µd=2)(ai+ bj+ ck) (38)
を用いて p = pdpˆ と書けるので、pd = pˆp¡1 の実
部の cos¡1 をとり µd を推定誤差とした。図 3 に姿
勢推定結果を示す。学習した画像については、推定
誤差は 0 になっている（Á = 0; 36; 72 の線の、横軸
















































図 3 推定結果。横軸は推定に用いた画像の x 軸周りの角度（方位


























magnitude of noise added
図 4 基準画像 x0 の各画素 xに一様ノイズを加え x! x+d; d 2
[¡D;D] とした場合の推定誤差 µd（10 回の平均と標準偏
差）。縦軸は推定誤差を、横軸は各画素値 (x 2 [0; 255]) に
加えた一様乱数の大きさ D を示す。
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